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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Παρουσιάζουμε ένα ολοκληρωμένο σύστημα (Βλ. Εικ. 1) για την τρισδιάστατη (3Δ) ανακατασκευή και ευθυγράμμιση εγκέφαλου και εστιών πολλαπλής 
σκλήρυνσης (ΠΣ) από εικόνες μαγνητικής τομογραφίας (ΜRI). Ασθενείς οι οποίοι παρουσίασαν συμπτώματα ΠΣ, έτυχαν παρακολούθησης σε περίοδο δυο 
χρόνων και υποβλήθηκαν σε εξέταση ΜΤ ανά εξάμηνο σε τέσσερις συνολικά εξετάσεις. Ως εκ τούτου, ανακτήθηκαν οι Τ2 εικόνες εγκεφάλου ΜΤ τύπου DI-
COM απο τις τέσσερις διαφορετικά χρονικές λήψεις (0 μήνες (Τ0), 6 μήνες (Τ1), 12 μήνες (Τ2), 18 μήνες(Τ3)), με την χρήση του μαγνητικού τομογράφου 
Philips Achieva 3.0 T. Επιπλέον, εικόνες MRI ανακτήθηκαν χρησιμοποιώντας το American College of Radiology (ACR) MRI Phantom [1]. 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Οι εικόνες ΜΤ εγκεφάλου από την κάθε λήψη, έτυχαν προ-επεξεργάσιας μέσω κανονικοποίησης 
ιστογράμματος[2] και ψηφιακού φιλτραρίσματος[3] για την απομάκρυνση αθροιστικού 
θορύβου. Εν συνέχεια οι εικόνες ΜΤ ευθυγραμμίστηκαν βάση της ενδογενής ευθυγράμμισης[4] 
και  μετέπειτα έτυχαν 3Δ ανακατασκευής μετατρέποντας τις σε όγκο, χρησιμοποιώντας την 
μέθοδο των ίσο-επιφανειών [5] και της χαρτογράφισης υφής [6]. Μετά την ανακατασκευή 
του 3Δ εγκέφαλου, οι εστίες ΠΣ οι οποίες κατατμήθηκαν χειροκίνητα από τους ιατρούς 
ευθυγραμμίστηκαν, ανακατασκευάστηκαν με τον ίδιο τρόπο και τοποθετήθηκαν στον 3Δ όγκο 
εγκέφαλου. Τέλος, με σκοπό την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων για  την διαδικασία της 
ευθυγράμμισης και της 3Δ ανακατασκευής χρησιμοποιήθηκαν ποσοτικές μετρήσεις για να 
υπολογιστεί το σφάλμα μεταξύ των εικόνων αλλά και γενικότερα το ποσοστό της μεταξύ τους 
συσχέτιση που επιτεύχθηκε. 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Η προτεινόμενη μέθοδος αξιολογήθηκε βάση ποσοτικών μετρήσεων οι οποίες εξάχθηκαν 
από τις εικόνες MRI εγκέφαλου και τις phantom ΜRI εικόνες πριν και μετά την εφαρμογή 
της προ-επεξεργασίας σε αυτές όπως φαίνονται στον πίνακα 1 και 2. Επιπρόσθετα, τα 
αποτελέσματα αξιολογήθηκαν και οπτικά από δυο κλινικούς ιατρούς.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
• Aυξημένη επιτυχία κατά την ευθυγράμμιση με πολύ μικρά ποσοστά σφάλματος. 
• Παρέχει μια μη επεμβατική διαδικασία για την εξέταση της επιφάνειας του εγκέφαλου 

και τον ανατομικών χαρακτηριστικών του. 
• Αναμένεται ότι το σύστημα θα αυξήσει την εξεταστική ικανότητα του ιατρού και θα 

προσφέρει ένα επιπλέον ιατρικό εργαλείο για την παρακολούθηση της εξέλιξης της νόσου 
της ΠΣ.

• Απαιτείται μελέτη ευρύτερης κλίμακας ούτως ώστε το σύστημα να μπορεί στο μέλλον να 
εφαρμοστεί στην κλινική πρακτική.

Εικόνα 1: Διάγραμμα ροής ολοκληρωμένου συστήματος.
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Ποιοτικό Μέτρο 4η Εγκάρσια Εικόνα ΜΤ Phantom 56η Εγκάρσια Εικόνα ασθενή
Χρονική λήψη T0 -Treg T1 -Treg T0 -Treg T1 -Treg

TPR (%) 72 97 96 98
ACC (%) 75 0.98 97 98
MSE (%) 23 3 4 2

ρ (%) 49 96 93 96

                    α)            β)     γ)     
Εικόνα 2: 4η εγκάρσια φέτα ΜΤ phantom α) πρώτης χρονικής περιόδου με ενδογενή σημείο, β) 
δεύτερης χρονικής περιόδου με ενδογενή σημείο , και γ) ευθυγραμμισμένη φέτα phantom ως 

προς την θέση της πρώτης χρονικής περιόδου.

                     α)                                                   β)                                                γ)
Εικόνα 3: 56η εγκάρσια φέτα ΜΤ εγκεφάλου, α) πρώτης χρονικής περιόδου με ενδογενή σημείο, 
β) φέτα εγκεφάλου δεύτερης χρονικής περιόδου με ενδογενή σημείο, και γ) ευθυγραμμισμένη 

φέτα εγκεφάλου.

Πίνακας 1: T0, T1, Treg: εικόνα χρονικής λήψης 0, εικόνα χρονικής λήψης 1 και ευθυγραμμισμένη εικόνα, 
TPR: True positive rate, ACC: Accuracy, MSE: Mean square error, ρ: correlation coefficient.

Ποιοτικό 
Μέτρο

          Εικόνες ΜΤ  Phantom              Εικόνες ΜΤ εγκέφαλου

Χρονική 
λήψη

T0 -T1 Std
(%)

T0 -Treg Std
(%)

  Τ0-Τ1  Std
(%)

  T0 -Treg Std
(%)

TPR (%) 76.3 6.5 97.1 2.5 91.6 4.9 92.9 4.7
TNR (%) 80.3 3.1 97.4 2 96.9 1.3 96.9 1
FPR (%) 19.7 3.1 2.6 2 3.1 1.3 3.1 1
FNR (%) 8.4 6.5 2.9 2.5 8.4 4.9 7.1 4.6
ACC (%) 78.5 4.4 97.2 2 95.4 2.4 95.8 2
PRE (%) 76.2 6.5 96.9 2.6 91.9 4.5 91.9 4.5
SAD (%) 21.4 4.4 2.3 2 4.6 2.3 4.2 2
MSE (%) 42.9 9.5 4.4 3.1 5.4 2.9 4.6 2.3
NAE (%) 52.6 15.2 13.4 6.5 31.5 10 29.6 9.5

ρ (%) 60.2 10 96.4 2.6 87.8 6.4 89.2 5.7
LMSE 1.98 0.5 1.5 0.48 2.1 0.51 1.68 0.5

Εικόνα 4: 3Δ απεικόνιση εγκεφάλου πρώτης χρονικής λήψης. Εικόνα 5: 3Δ απεικόνιση εγκεφάλου δεύτερης χρονικής λήψης.

Εικόνα 6: 3Δ απεικόνιση εγκεφάλου δεύτερης λήψης μετά την εφαρμογή 
ευθυγράμμισης.

Πίνακας 2: T0, T1, Treg: Εγκέφαλος ΜΤ χρονικής λήψης 0, εγκέφαλος ΜΤ χρονικής λήψης 1 και 
ευθυγραμμισμένος εγκέφαλος ΜΤ, TPR: True positive rate, TNR: True negative rate, FPR: False 

positive rate, FNR: False negative rate, ACC: Accuracy, PRE: Precision, SAD: Sum of absolute 
different, MSE: Mean square error, NAE: Normalized absolute error, ρ: correlation coefficient,             

LMSE: Laplacian mean square error.


